“DESCUBRIMIENTO DEL ELECTRON”

Modelo atdbmico de J. J. Thomson

En 1855, se inventaron los tubos de rayos catddicos que consistian en un tubo de vidrio sellado en
ambos extremos, con un par de electrodos en su interior y un gas a baja presion; entonces, cuando
se aplicaba una diferencia de potencial entre los electrodos, se observaba un haz luminoso, y dado
qgue el haz de rayos parecia emanar del catodo se les denominé rayos catédicos, esto se confirmoé
al perforar el anodo y observar como una parte del haz luminoso pasaba a través del orificio.

En 1870, el fisico inglés William Crookes observé que los rayos catédicos eran desviados por un
campo magnético, esta observacién sugiri6 que los rayos catddicos estaban compuestos de
pequefias particulas subatdmicas cargadas negativamente a las cuales se les denomind
posteriormente electrones. Al repetir sus experimentos con diferentes gases residuales, los
resultados no cambiaron.

En 1897, el fisico inglés Joseph John Thomson demostré que los rayos catddicos eran deflectados
tanto por un campo eléctrico como por un campo magnético. Esta parecia ser la pieza final de
evidencia para sostener la nocién de que los electrones eran particulas negativas que formaban
parte de toda la materia; con base en ello, Thomson propuso un nuevo modelo atomico en el cual, la
carga positiva ocupaba la mayor parte del volumen del &tomo. Thomson imaginaba que el &tomo era
una esfera uniforme de electricidad positiva, y que los electrones estaban incrustados en esa esfera
como las pasas en un pudin. Este modelo atdmico es conocido como el modelo del pastel o budin
con pasas.

Electricidad positiva

Electricidad negativa

Modelo del Pastel con Pasas

Dado que los electrones son muy pequefios, Thomson no pudo hallar valores confiables para la
carga o la masa del electron; sin embargo, si pudo determinar un valor muy cercano al actualmente

aceptado para la relacion entre la carga y la masa (g/m) de los electrones. Esto lo hizo, variando la

magnitud de los campos eléctricos y magnéticos; el valor actualmente aceptado para la relacién g/m
es 1.7588x10! [C-kg].
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Para realizar sus mediciones, Thomson disefié un tubo de rayos catédicos en el cual se podian tener
el campo eléctrico y el campo magnético, actuando al mismo tiempo. Cuando actia solamente el
campo magnético, el haz de rayos catédicos se desvia hacia abajo, incidiendo en la pantalla
fluorescente como se muestra en la figura siguiente:

Pantalla
fluorescente

Rayos catédicos

AN

El haz de rayos catédicos se desvia hacia abajo, debido a que estd constituido por particulas
cargadas negativamente, que al pasar por el campo magnético se ven sometidas a una fuerza
magnética denominada también fuerza de Lorentz, cuya expresion matematica es la siguiente:

F,=q v-B-senf
Donde:
F,, = Fuerza magnética que actla sobre la particula
q = Carga eléctrica de la particula
v = Velocidad de la particula
B = Intensidad del campo magnético que atraviesa la particula
0 = Angulo que forman la trayectoria de la particula y las lineas de flujo del campo magnético

Cuando el angulo 0 es de 90°, la ecuacién anterior puede escribirse de la forma siguiente:
F,=qv'B (1)

Como los rayos catodicos tienen un movimiento circular dentro del campo magnético, experimentan
una fuerza centripeta cuya magnitud es:

F.=m-a,
Donde:

m = Masa del electrén

a. = Aceleracion centripeta

La aceleracién centripeta se puede expresar como:
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1%
a. = -
Donde:
r = Radio de curvatura de los rayos catodicos
por lo tanto,
2
F.= M (2)

Debido a que la Unica fuerza que actia sobre las cargas se debe al campo magnético, entonces,
F,, = F., de tal forma que las ecuaciones (1) y (2) se igualan para obtener la expresion siguiente:

m-v

‘B =
1 r

de donde se obtiene:

q v
m B-r ©

Esta expresion podria emplearse para determinar el valor de %, ya que mediante instrumentos de

medicién se puede determinar directamente el valor de B y de r; sin embargo, no se puede
determinar directamente la velocidad de los rayos catddicos ya que éstos son muy pequefios y se
mueven a grandes velocidades (aproximadamente un décimo de la velocidad de la luz en el vacio).

Para determinar indirectamente la velocidad de los rayos catédicos, se aplica el campo eléctrico
imponiendo una diferencia de potencial entre dos placas metalicas paralelas dispuestas de tal forma
gue generan un campo eléctrico simultineamente perpendicular a la trayectoria de los rayos
catédicos y a las lineas de flujo del campo magnético. De esta manera, al ir aumentando la diferencia
de potencial entre las placas, el haz de electrones va recuperando su trayectoria recta, y de hecho la
recupera cuando se iguala la fuerza eléctrica con la fuerza magnética, como se muestra en el la
figura siguiente:

A ——

La fuerza eléctrica, F,, que se ejerce sobre los rayos catdédicos esta definida por la expresion
matematica siguiente:
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F,=qE (4)

Donde, E, es la intensidad del campo eléctrico aplicado.

Al igualar la F,, con la F,, se obtiene la expresion para determinar la velocidad de los rayos
catodicos:

‘U:E (5)

Como se puede apreciar, para determinar el valor de %, Thomson, primero aplicé un campo

magneético de intensidad conocida y determiné el radio de curvatura del haz. Posteriormente, aplico
el campo eléctrico y lo fue aumentando hasta que el haz recuperd su trayectoria recta, entonces
determind la intensidad del campo eléctrico aplicado; finalmente, empleando las expresiones 5y 3,

determiné el valor de i.
m

Cuando sélo actia el campo magnético, también se puede determinar la velocidad de los rayos
catodicos; para ello, se debe considerar que una particula cargada que es acelerada por una
diferencia de potencial, adquiere una energia cinética. En el caso de los rayos catodicos,
previamente se habia establecido que eran particulas cargadas negativamente, que salen
despedidas del catodo y se dirigen hacia el anodo; es decir, que son aceleradas por la diferencia de
potencial entre el anodo y el céatodo, adquiriendo una cierta energia cinética. De esta forma, la

expresion para la energia cinética (E ) adquirida por los rayos catédicos es la siguiente:
EC ES q - V

Donde, V, es la diferencia de potencial entre el &nodo y el catodo.

Como es bien sabido, la energia cinética de una particula, también se puede determinar con la
expresion siguiente:
E 1 2
=—"m-*'v
€72
Igualando las dos expresiones anteriores y reacomodando los términos, se obtiene la expresion
siguiente:

2
1%
a_v (6)
m 2V
De esta expresion, se puede despejar la velocidad obteniéndose:
v= 2.V (1) ©
m

Sustituyendo (7) en la ecuacion (3), se obtiene la expresion matematica siguiente:
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2V
a ®)

m:(r-B)2

Con la expresion (8), se puede determinar el valor de la relacion % ya que se encuentra en términos
de parametros medibles.

Adicionalmente a lo anterior, si el campo magnético, B, es generado por un par de bobinas de
Helmholtz, su intensidad se determina con la expresion matematica que aparece a continuacion, la
cual se puede hallar en cualquier texto elemental de electricidad y magnetismo.

N-puo-1
F="3 ©)
@

a
Donde:

N = Nudmero de espiras en cada bobina.

Ho = Permeabilidad magnética del vacio = 42x107 [T-m-A™]

I = Intensidad de la corriente eléctrica que circula por las bobinas

a = Radio de las bobinas de Helmholtz

Finalmente, sustituyendo la ecuacion (9) en (8) se obtiene la expresion matematica siguiente:

o _2v-(3) @

m (N-pg-I-1)2

(10)

- . . q
Que también nos sirve para calcular el valor de la relacién — de los electrones.
m
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